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ECHANGEUR THERMIQUE 
PROCEDES ET MO YENS DE FABRICATION DE CET ECHANGEUR 
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L'invention se rapporte a un echangeur thermique, d'un type entierement nouveau, ainsi qu'a ses 
procedes et & ses moyens de fabrication. 

Les echangeurs de chaleur entre deux fluides sont utilises partout 0C1 Ton a besoin de recupSrer ou 
d'evacuer de la chaleur, sans pour autant melanger le fluide qui la transporte avec le fluide qui revacue. 
10 Dans les echangeurs thermiques, au moins Tun des deux fluides est confine, c'est-S-dire force dans sa 
totalite de circuler dans un espace limite, cependant que Pautre peut ne I'etre que partiellement ou pas du 
tout C'est le cas, par exemple, des radiateurs de chauffage central £ eau chaude, sulvant qu'ils sont ou 
non partiellement coffres. C'est egalement le cas de Techangeur thermique d'une pompe & chaleur, 
parcouru par un gaz froid et immerge dans un courS d'eau. Lorsque les deux fluides concernes doivent etre 
15 confines, notamment pour pouvolr etre r^cuperes et recycles, I'echangeur thermique & utiliser doit alors 
comprendre une ou plusieurs pieces internes, entourees par une piece externe, toutes pourvues de 
tubulures de connexion, la piece externe etant en outre calorifugee. 

II existe plusieurs modes de fonctionnement des echangeurs thermiques : a contre-courant, co-courant 
et a courants crois6s. L'avantage d'un echangeur, operant a contre-courant, est qu'il permet de transferer, 
20 du fluide chaud vers le fluide froid, pratiquement toute la difference de temperature qui existe entre eux. 
L'dchangeur co-courant ne permet que d'atteindre une temperature intermediate entre celles d&s deux 
fluides. Quant a I'echangeur a courants crois§s, sa structure etant differente de celle des precedents, i! est 
moins efficace que celui a contre-courant mats cependant bien adapte a des usages particuliers (rsjgiateurs 
usueis d'automobile, par exemple). 
25 Les echangeurs thermiques doivent tous, pour avoir une efficacite maximale, presenter les caracteris- 
tiques suivantes : avoir (1) des surfaces actives, c'est-a-dire participant directement a Techange thermique, 
aussi grandes que possible, (2) des epaisseurs de passage pour les deux fluides, a la fois faibfes et 
sensiblement constantes tout le long des surfaces actives, afin que pratiquement toute la masse du ou des 
fluides confines participe a rechange, et (3) une section totale de passage importante pour le ou les fluides 
30 confines, proportionnelle a la puissance thermique a echanger, afin de minimiser les pertes de charge. 

Dans de nombreuses applications industrielles, les parois actives des echangeurs thermiques a contre- 
courant utilises, sont realisees en un metal bon conducteur de chaleur, adapte aux fluides concernes. De 
racier inoxydable d'un type particulier, done onereux, est, par exemple, necessaire dans le cas oQ Tun des 
deux fluides est relativement corrosif (eau de mer, par exemple). Plusieurs modules d'echangeurs thermi- 
35 ques a contre-courant metalliques existent sur le marche. lis sont, pour la plupart, constitues par un 
empilement de plaques rectangulaires de grandes dimensions, s6par6es les unes des autres par des joints 
etanches, permettant a chacune des faces de ces plaques d'etre en contact avec un fluide different. Pour 
etre en accord avec les caracteristiques de tous les echangeurs thermiques visees ci-dessus, ce type 
d'appareil est necessairement lourd et encombrant dans les trois dimensions. Afin de reduire les pertes, sa 
40 forme optimale se rapproche du cube. Ces deux inconvenients s'ajoutent S celui de leur coOt de fabrication 
eieve, qui resulte du nombre d'operations a effectuer, proportionnel au nombre de plaques a assembler. 




Dans le cas d'un echangeur thermique pour fluide corrosif, il faut en outre tenir compte du prix relativement 
6leve du metal utilise. 

On utilise egalement des 6changeurs thermiques a contre-courant en mati&re plastique, pour les 
- - quaiites d'inalterabilite de ce _ materiau; qui leur permettentde supporter sans* dommage~ la plupart des 
5 fluides corrosifs. A ce premier avantage, s'ajoutent leur poids et leur cout de mati&re premiere plus faibles. 
Ensemble, ces avantages compensent largement le deficit de conductivity thermique des materiaux 
plastiques et le fait que la temperature maximale des fluides concemes doit g6neralement etre inf6rieure d 
100 ou 120°C. Jusqu'a present, il est courant de realiser des echangeurs thermiques a contre-courant en 
plastique, au moyen d'un faisceau de tuyaux de petit diametre, relativement longs, installs en quinconce 
10 dans un tuyau de grand diametre. Les fluides interne et externe aux petits tuyaux circulent en sens inverse. 
L'avantage des tuyaux de petit diametre est, bien entendu, d'augmenter au mieux les surfaces actives 
d'echange pour une section donnee du gros tuyau et de diminuer les epaisseurs maximales de fluide 
entourant ces petits tuyaux, ce qui ameiiore les ^changes entre Pinterieur et Pexterieur de ces tuyaux. Mais 
ce type d'echangeurs thermiques pr6sente un inconvenient majeur qui vient de ce qu'il faut realiser un 
15 branchement etanche aux deux extr6mites de chaque tuyau et, en outre, s'assurer que le faisceau 
constitue est, sur toute sa longueur, r6guli6rement dispose a Pinterieur du gros tuyau. Cela, pour que toutes 
les parois des tuyaux interieurs soient entourees de la meme epaisseur reduite de fluide, afin que Pechange 
thermique puisse s'effectuer dans les meilleures conditions. Cette operation de montage est, eile aussi, 
relativement coOteuse, du fait du grand nombre d'operations minutieuses a effectuer qu'il comporte. 
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Le premier objet de Pinvention est un echangeur thermique d'un type entierement nouveau, a grande 
efficacite, encombrement limite, poids reduit, faible cout de production et, generalement, bonne tenue 
intrinseque aux fluides corrosifs. 

Le deuxieme objet de invention est un tel echangeur thermique elementaire, a grande surface 
25 d'echange, comportant une piece active unique. 

Le troisi&me objet de Pinvention concerne un tel echangeur thermique elementaire, facile a fabriquer k 
Paide des machines-outils et des equipements usuels de production automatique de Pindustrie. 

Le quatrieme objet de Pinvention est une ebauche de cet echangeur thermique elementaire, qu'une 
operation simple peut transformer en piece active de cet echangeur. 
30 Le cinqufeme objet de Pinvention est un moule particulier, adapte & la fabrication d'une telle ebauche de 
la piece active de cet echangeur thermique elementaire. 

Le sixieme objet de Pinvention concerne les precedes de fabrication de cette ebauche, au moyen de ce 
moule particulier, et ceux de realisation de la piece active a partir de cette ebauche. 

Le septieme objet de Pinvention concerne une machine-outil pour transformer Pebauche de la piece 
35 active d'un Pechangeur thermique elementaire en une piece active definitive. 

Selon Pinvention, un echangeur thermique elementaire h grande efficacite, encombrement limite, poids 
reduit, faible coQt de production, en general realise en materiau inalterable, est caract6ris6 en ce que : 
- il est constitue par une piece active unique allongee, a multiples replis longitudinaux ; 
40 - la section droite de cette piece active est en forme de colonne vertebrate de poisson, pourvue d'aretes 
creuses, obliques et paralieles entre elles, constituant des paires d'aretes symetriques qui se partagent un 
canal central commun; 
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- I'epaisseur interne de ces aretes est tres petite, et 1'ecart entre elles, de meme que la largeur du canal 
commun, sont du m§me ordre de grandeur que cette epaisseur interne ; 

- le canal central commun occupe tout le plan de symetrie de I'empiiement des paires d'aretes longitudi- 

nales de la pifece active ; 
5 - chaque paire d'ardtes longitudinales consUtue un conduit elementaire de la pfece active ; 

- ces paires sym6triques d'aretes longitudinales creuses comportent des Elements centraux rectilignes dont 
les deux extremites sont relives les unes aux autres, par deux raccords creux, tous deux formes a partir de 
deux surfaces retournables ; 

- chaque conduit 6l§mentaire de la piece active poss&Je deux coilecteurs d'altmentation dont les axes sont 
10 confondus avec les axes d'empilement de ces raccords d'extr§mit§s ; 

- I'une des extremites de chaque collecteur se termine par Tune des deux tubulures de connexion de la 

piece active. 

Seion I'invention, une ebauche d'un tel echangeur thermique §!<§mentaire est caracteris6e en ce 
qu'elle comprend un empilement de soufflets biconvexes pourvus de raccords d'extremit6s, cet empilement 
15 6tant comparable a un accordion dont les soufflets auraient des cretes arasees et des fonds etroits, avec 
des profondeurs de soufflets suffisamment importantes, en regard de la dimension transversale de i'6bau- 
che, pour permettre auxdits raccords d'extremites de constituer des surfaces retournables. 

Gr§ce a ces dispositions, en reponse a une force de compression, parallele a I'axe d'empilement des 
soufflets de Febauche, chaque demi-soufflet peut ainsi etre retoume par rapport a un plan perpendiculaire a 
20 cet axe. Ce retournement a pour effet de donner des valeurs sensiblement constantes, d'une , part, a 
I'Spaisseur interne des soufflets ainsi comprim6s, qui deviennent les aretes longitudinales de la piec^active 
vis6e ci-dessus, (la section droite de cette piece est en forme de colonne vertebrate de poisson), et, ji'autre 
part, a Tepaisseur de leurs espacements. Ces deux valeurs sont respectivement d6finies par cellos des 
crdtes et des fonds des soufflets avant retournement. Un tel retournement est stable et il est rendu gossible 
25 par le fait que les raccords d'extn§mites des elements rectilignes des soufflets, sont des surfaces 
retournables, des demi-troncs de cone, par exemple. Ces surfaces possedent une telle propria parce que, 
dans le cas present, la profondeur des soufflets de ces raccords est suffisamment importante en regard de 
la dimension transversale de I'Sbauche. Une telle disposition est necessaire puisque caracteristique d'une 
surface retoumable. On sait en effet que le retournement d'une surface retournable comporte une courte 
30 phase de flambage entre les deux etats stables de cette surface. Un tel flambage ne peut exister que dans 
le cas oli les soufflets sont relativement profonds en regard de la dimension transversale de I'ebauche, 
compte tenu de Tepaisseur de leur paroi et du module d'Young du materiau utilise. A titre indicatif, la 
profondeur des soufflets pourra, par exemple, compte-tenu de ces deux parametres, varier de 95 a 50% de 
la moitie de la dimension transversale de l'6bauche. On notera pour finir que, dans le cas d'un accordeon, 
35 cette dimension relative des soufflets est, en general, de 10 a 15% seulement, ce qui a pour effet de 
permettre de plier et de deployer leurs raccords d'extremites, sans avoir a surmonter la moindre contrainte 
particuliere, due a un flambage de transition. 

Selon i'invention, un 6changeur thermique pour fluides confines, qui comprend un ou plusieurs 

* 

echangeurs 6lementaires, installs dans une enveloppe, est caracteris6 en ce que ; 
40 - I'enveloppe est form6e par deux demi-coquilles qui entourent completement ce ou ces dchangeurs 
etementaires, en en 6pousant la ou les formes exterieures globales, tout en m§nageant des espaces 





etroits, & regard des surfaces convexes ou concaves de ces Schangeurs Slementaires ainsi que des crates 
de ieurs aretes ibngitudinales et des raccords reliant ensemble ces aretes ; 

- chaque demi-coquille enveloppe une moitfe longitudinale d'un echangeur etementaire ou de Tensemble 

-forme .par plusieurs -6changeurs -et -comporte; k chacune- de siss* extremitSsruhe' derhi-tubulure de' 

* 

connexion, et dans son fond, une ou plusieurs ouvertures de fixation ; 

- les bords de ces demi-coquilles et de ces demi-tubulures sont soudes les uns aux autres, et le ou les 
bords de cette ou de ces ouvertures, soudes a I'une des deux tubulures de connexion de cet echangeur ou 
de chacun de ces echangeurs . 

Selon ^invention, le moule pour fabriquer une ebauche de la piece active de I'echangeur thermique 
elementaire, definie plus haut, comprend deux machoires metelliques, en forme de blocs parallelepipedi- 
ques, symetriques par rapport a leur plan de joint ; 

- dans chacun de ces blocs, sont creusees des rainures rectilignes paralleles, relativement tongues, 
chacune possedant une section droite en forme de trapeze isocete ; 

- le fond rectiligne de chaque rainure est etroit et correspond a la petite base de ce trapeze ; 

- la crete rectiligne de chacun des bossages qui separe deux rainures contigues est etroite et peut avoir la 
m§me largeur que ce fond, moins deux fois I'epaisseur des parois de I'ebauche ; 

- les cretes des bossages de separation des rainures sont paralleles au plan de joint et elles presentent un 
ecart limite, generalement etroit, par rapport a ce plan, qui peut egaler la moitie de leur largeur ; 

- Tangle forme, par les flancs obliques symetriques de chacune des rainures rectilignes du moule, est 
superieur a un angle minimal de depouille, impose pour le demoulage de I'ebauche, et inferieur a un angle 
maximal de retournement. impose par la limite de rupture du materiau utilise pour le moulage; 

- les extremites des flancs rectilignes des rainures se terminent par des surfaces symetriques retournables 
qui aboutissent au plan de joint du moule, les deux axes d'empilement de ces surfaces etant situes dans ce 
plan de joint ; 

- ces deux axes d'empilement etant ceux des future collecteurs d'alimentation des conduits elementaires de 
ladite piece active, des portions de cylindre sont taillees dans chacun des bossages sdparant deux rainures 
contigues, afin de delimiter ces collecteurs ; 

- I'une des extremites de chacun de ces axes comporte une cavite semi-cylindrique, prevue pour mouler la 
moitie de I'une des deux tubulures de connexion d'un echangeur elementaire. cette cavite etant, le cas 
echeant, pourvue d'un epaulement destine a mouler le support de fixation d'une enveloppe de cette piece 
active ; 

- I'une de ces cavites semi-cylindriques debouche sur I'exterieur. 

Selon I'invention, un precede pour fabriquer une ebauche de la piece active de I'echangeur thermique 
elementaire defini ci-dessus, comprend les 6tapes suivantes : 

- choisir un materiau thermosoufflable, conservant une bonne rigidite a au moins 100°C, tel que du verre ou 
de nombreux polym&res, 

- au moyen d'une extrudeuse, realiser, avec ce materiau, un manchon pateux relativement plat, ayant son 
extremite basse fenmee par soudure ; 

- introduire ce manchon entre les deux mSchoires du moule defini ci-dessus ; 

- farmer les machoires du moule et, a cette occasion, sceller par soudure I'extremite haute du manchon en 
place et I'extremite basse du manchon suivant; 

- inserer une buse dans la cavite ouverte des machoires du moule et lui faire perforer le manchon ; 
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- mettre un moment I'interieur du manchon en communication avec une source de gaz sous pression, de 
manure a realiser par thermosoufflage une §bauche de la piece active, qui reproduit les rainures du moule 
et ressemble aux soufflets biconvexes d'un accordion ; 

- retirer la buse, ouvrir les machoires du mouie et enlever l*6bauche. 

5 Selon I'invention, un proc£d§, pour fabriquer en m6tal une 6bauche de la pfece active de TSchangeur 
thermique 6lementaire d§fini ci-dessus, est caracteris£ en ce qu'il comporte les Stapes suivantes: 

- introduire un tube metallique aplati, ferme a une premiere extr6mite, entre les deux machoires d'un moule 
a haute resistance mecanique, du type defini ci-dessus, puis fermer ces machoires et f a cette occasion, 
sceller la seconde extr6mite du tube en place, en meme temps que la premiere extremity du tube suivant ; 

10 - insurer une buse dans la cavite ouverte du moule, de fa$on qu'elle soit engag6e d'une maniere 6tanche 
dans ce tube ; 

- appliquer un tr£s court instant, & I'interieur du tube, une pression suffisante pour plaquer le m£tal sur les 
parois du moule, afin de realiser a froid une 6bauche a parois minces de la piece active, qui reproduit les 
rainures du moule et ressemble aux soufflets biconvexes d'un accordeon ; 

15 - retirer la buse, ouvrir les machoires du moule et enlever I'Sbauche. 

Selon Tinvention, un precede pour transformer une telle 6bauche en une pfece active d'§changeur 
thermique el§mentaire, cette ebauche ayant conserve ou, si besoin en est, retrouvS une souplesse 
minimale, consiste & lui appliquer une depression interieure et/ou une force de compression parallele 3 
I'axe d'empilement des soufflets, afin que les flancs des deux 6l§ments rectilignes et des raccords 

20 d'extr6mites d'un demi-soufflet exterieur, initialement convexes et orientes dans une premi£re r direction, 

puis tous les autres flancs orientes de meme, se retoument par rapport a des plans perpendicujaires audit 

* 

axe d'empilement et basculent vers tous les flancs des demi-soufflets, initialement symetriques des 
premiers, de telle maniere que ces premiers flancs prennent ainsi une autre position stable concave, 
symetrique de leur direction initiale. 

25 

* * 

Grace aux dispositions concernant les angles des flancs des rainures des machoires du moule, les 
contraintes de moulage par thermosoufflage des matieres plastiques puis celles de deformation des 
soufflets de T6bauche sont respectees. Les premieres contraintes imposent, au sommet de parties en relief 
de la piece a realiser, la presence d'un angle minima! de d£pouille, par rapport a un plan transversal, 

30 perpendiculaire a I'axe d'empilement des soufflets (par exemple, au moins 15°). Cela, afin de permettre de 
d^mouler cette pfece, sans que celle-ci reste coltee au moule. Quant aux secondes contraintes, elles 
imposent un angle maximal, par rapport a ce m§me plan transversal (par exemple, au plus 30°), des bords 
inclines symetriques des reliefs de I'ebauche. Cela, afin de permettre, en fonction de la limite de rupture du 
materiau utilise, un retournement autour de ce plan transversal, sans risque de fissures ou d'6clatement, 

35 des flancs concernes de chacun des deux raccords retournables de chaque paire d'el^ments rectilignes 
des demi-soufflets. Cette derniere operation est possible parce que chacune de ces paires d'elements 
rectilignes relives ensemble par deux surfaces retournables (deux demi-troncs de cone, par exemple) pour 
constituer un demi-soufflet, est un bistable mecanique, un peu comparable & celui que comportent de 
nombreux modules d'interrupteurs electriques. En effet, en r6ponse a des forces de compression exercees 

40 sur elles, parallelement a leurs axes d'empilement, par la creation d'une depression interne et/ou par un 
piston de forme adequate, les parois bistables des raccords retournables de ces demi-soufflets passent 



brusquement, Tune apres Pautre, d'une forme convexe a une forme concave, toutes deux parfaitement 
stables. 

Pour ce qui est du fonmage a froid d'une ebauche en metal de la piece active de Pechangeur, on notera 

que-cette technique est connue-dans Industrie- de ^emboutissage^sous-le-nom^'hydroformage - 

5 Gr§ce S Pensemble de ces dispositions, on realise parfaitement les objets de Invention, a savoir des 
echangeurs thermiques a contre-courant, a la fois conformes aux trois caracteristiques visees plus haut, 
necessaires pour donner une grande efficacite a ce type d'appareils, qui, en outre, sont insensibles aux 
fiuides corrosifs et ont un cout de production limits, principalement dQ & Pabsence totale d'operations 
d'assemblage de la pfece active. Cette efficacite depend de la conductibilite thermique et done de 
10 Pepaisseur des parois de la piece active. Cette epaisseur est une fonction, d'une part, de Pepaisseur du 
manchon pateux ou du tube metallique vises plus haut et, d'autre part, du rapport de leur circonference et 
du p6rim6tre de la section droite de I'ebauche. Un meme moule permet de realiser des ebauches dont 
Pepaisseur des parois peut, en general, varier du simple au double. 

La grande surface d'echange necessaire a tout 6changeur thermique est aisSment obtenue dans le 
15 cadre de Pinvention puisque les aretes longitudinales de la piece active peuvent etre nombreuses (jusqu'a 
30, par exemple) et relativement longues Qusqu'& 150 cm, par exemple). Cela compense ia largeur 
indivtduelie necessairement limitee (25 mm, par exemple) de ces aretes, dans le cas od Pepaisseur de leurs 
parois est faible. En effet, toute pression differentiate notable, affectant des aretes a parois minces, 
entratne leur deformation, plus ou moins importante en fonction de leur iargeur, et done soit un ecrasement 
20 de leurs espaces de separation et une augmentation de leur epaisseur interne, soit le contraire. L'une ou 
Pautre de ces deformations entraine une diminution de Pechange thermique realist. Lorsque Pon utilise un 
polymere pour fabriquer la piece active de Pechangeur, les effets n6gatifs d'une telle pression differentielie 
peuvent cependant etre assez facilement compenses, si Pon donne aux aretes une largeur relativement 
plus importante que celle indiquee plus haut, tout en augmentant Pepaisseur des parois. Comme dans ce . 
25 cas, les parois ont une faible conductivite thermique, cette double augmentation sera possible tant que la 
conductibilite thermique qui en resulte demeurera superieure ou peu inferieure & celle du fluide devant 
circuler a Pinterieur de ces aretes. A titre d'exemple, la conductivite thermique de nombreux polymeres 
etant voisine de celle de Peau, Pepaisseur des parois d'un echangeur thermique, realise en un tel materiau 
et destine a traiter ce type de fluide, pourra, si besoin en est, etre du meme ordre de grandeur que 
30 Pepaisseur Interne de ses aretes creuses. 

Les faibles epalsseurs respectives de passage des fiuides dans Pechangeur sont determinees par 
P6paisseur interne des aretes creuses et par celle de leurs espaces de separation, ces deux epaisseurs 
etant sensiblement egales lorsque les deux fiuides concemes sont de meme nature. En revanche, lorsque 
Pun est un gaz et Pautre un liquide, leurs debits massiques et leurs capacites calorifiques respectifs seront 
35 pris en consideration pour determiner au mieux les epaisseurs des passages & realiser. 

La section totale de passage du fluide confine dans Pechangeur est le produit de la section de chaque 
conduit eiementaire, forme par chaque paire d'ar§tes longitudinales de la piece active, par le nombre de 
ces aretes. La surface de la section d'un conduit eiementaire est limitee pour les raisons expos£es plus 
haut mais le nombre d'ardtes peut etre relativement grand. En outre, lorsque la puissance thermique a 
40 echanger est importante, il est ais6 de monter en paralieie plusieurs echangeurs thermiques, pourvus ou 
non d'enveloppes ou encore, d'installer plusieurs echangeurs thermiques eiementaires en paralieie dans 
une enveloppe unique. 



Pour ce qui est de rencombrement reduit d'un echangeur thermique selon Hnvention, i! decoule du fait 
que, malgre une grande longueur possible, les deux dimensions de la section droite de son enveloppe sont 
faibles et proches Tune de Pautre des lors qu'il ne comporte qu'une seule piece active. 

Pour ce qui est de son poids, il decoule du fait que le poiymfere utilise (du polypropylene, par exemple) 
5 a une density relativement faible et que les parois de la piece active et de son enveloppe, qui ensemble 
constituent Pappareil, ont des epaisseurs a priori limitees. Dans le cas de pieces actives en metal (acier 
inox ou titane, par exemple), I'epaisseur des parois peut demeurer faible du fait de la resistance mecanique 
eiev6e du metal, ce qui en compense la densite plus grande et permet d I'ensemble de conserver un poids 
r6duit On notera ici que la bonne tenue aux fluides corrosifs est une propriete intrinseque de la plupart des 
10 polymferes susceptibles d'etre utilises pour la fabrication des pieces composant rechangeur thermique 
selon invention. II en est evidemment de m§me des metaux sp6ciaux, prevus a cet effet. 

Quant au prix de fabrication reduit I'appaneil, il decoule (1) du fait que, dans le cas d'un echangeur 
thermique pour deux fluides confines, qui ne comporte qu'une seule pfece active, il comprend au plus trois 
pieces faciles a fabriquer et a assembler, (2) du petit nombre d'op6rations automatiques d realiser & cet 
15 effet et (3) de I'amortissement, sur un tr£s grand nombre d'unites, du prix gen^ralement <§leve des moules. 
Quant aux equipements automatiques de mise en oeuvre des proced6s de fabrication, on notera qu'ils sont 
courants dans les ateliers de fabrication de recipients de toutes formes, en plastique ou en metal, et que les 
amenagements et les complements £ leur apporter selon Invention, sont a la portee de tout*professionnel 
du metier concerne. 

*«* 

20 On notera que Pemploi d'un polymdre ad6quat, et notamment du polypropylene, de TABS ou du 
polycarbonate, pour la fabrication des 6changeurs thermiques elementaires selon ['invention, sera le cas le 
plus general. II en sera ainsi, d titre de premier exemple particulier, pour les radiateurs d'a.utomobile qui 
comporteront un echangeur thermique eiementaire et son enveloppe. Dans ces radiateurs, I'eau de 
refroidissement du moteur circulera dans la piece active et, a contre-courant tout autour de c^tte piece, un 

25 flux d'air force. Au titre de second exemple particulier, on citera les radiateurs de chauffage\e?entral a eau 

■ * 

chaude qui, en general, utiliseront plusieurs 6changeurs thermiques elementaires nus (sans enveloppe), 
installes en parallele. Les echangeurs elementaires en verre permettront de satisfaire les besoins de 
nombreux laboratoires de chimie et ceux realises un metal approprie, les souhaits de certaines industries 
de haute technologie qui traitent des fluides corrosifs a temperature eievee. 

30 

Les caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront d'une maniere plus precise des 
descriptions qui vont suivre, de formes de realisation, donnees a titre d'exemples non limitatifs, illustrees 
par les dessins ci-aprds dans lesquels : 

- la figure 1 represente a droite, une section longitudinale Ai d'un echangeur thermique eiementaire selon 
35 I'invention, au centre, une section longitudinale Bi de rebauche de cet echangeur et, a gauche, une vue de 

face Ci de cette ebauche ou de cet echangeur ; 

- la figure 2 represente une section transversale A2 d'un echangeur thermique eiementaire selon Pinvention 
et f au-dessus, une section transversale B2 de rebauche de cet echangeur ; 

- la figure 3 represente une vue en perspective du bloc constituant le demi-moule de fabrication de 
40 rebauche de la pfece active de rechangeur thermique eiementaire selon I'invention ; 

- la figure 4 represente en perspective la moitie de chacune des deux demi-coquilles de I'enveloppe d'un 
echangeur thermique eiementaire selon Pinvention. 



Selon les figures 1 et 2, la section transversale A2 de I'echangeur thermique 6le§mentaire selon 
Invention, fait apparaitre la section droite 10 de la piece active de cet echangeur et celles 11 a-b des deux 
demi-coquilles de son-enveloppe.-La-^ection-lO- de Ja. pi^ce.actwe a la forme tf.UD.e ^lonne vertebrate d_e. . 
5 poisson, pourvue de sept paires d'aretes creuses 12, obliques et paralleles entre elles. La cavite interieure 
14 de chaque arete 12 est etroite et les deux ar£tes syntetriques d'une paire communiquent entre elles par 
un canal central commun 16, ayant sensiblement la m§me largeur interne que tepatsseur de la cavite 14, 
soit par exemple, 2 mm. Les parois de ces aretes 12 sont realisees en un polymfere, dou§ d'une bonne 
stability m6canique jusqu'a 100°C (du polypropylene, par exemple) et elles ont 0,5 mm d'6paisseur et une 
10 largeur de 25 mm. Si Ton en augmentait T6paisseur, leur largeur pourrait faire de meme, sans risque de 
dommages. Uecart 18 entre deux ar§tes 12 est sensiblement egal § I'epaisseur interne de la cavite 14. La 
distance, entre les parois exterieures 13-15 des deux aretes extremes de ta section droite 10, est de 35 
mm. La section longitudinale A1 de la pfece active 20, selon le plan de coupe decate 17 de la section A2. fait 
apparaitre sept conduits etementaires constiUtes par sept paires d'aretes longitudinales creuses 
15 syrrtetriques 22, disposees selon la section transversale B2. Ces ar§tes longitudinales syrrtetriques 22 se 
partagent le canal central commun 16, lequel occupe tout le plan de syntetrie de I'Schangeur. Les aretes 
longitudinales 22 comprennent des <&l§ments centraux rectilignes 23, dont les extr6mites sont reliees entre 
elles par des demi-troncs de cones 24 et 26 a parois creuses. Les centres de ces deux series de demi- 
troncs de c6nes sont align£s sur deux axes 25 et 27, & la fois paralleles entre eux, perpendiculaires aux 
20 lignes de cretes des aretes longitudinales 22 et situes dans leur plan de symetrie longitudinale. Ces axes 
25-27 sont ceux des deux collecteurs d'alimentation de chacun des conduits 6l6mentaires, constitues par 
chaque paire d'aretes longitudinales sym6trlques 22. Ces collecteurs d<&bouchent sur les deux tubulures de 
raccordement 28-30 de la pfece active 20, lesquelles sont representees, disposes en sens inverses et 
pourvues d'epaulements de fixation 29-31 (voir A1 et Ci). L'entraxe des tubulures 28-30 peut §tre important 
25 mais, en pratique, il depend des possibilites des machines disponibles pour la fabrication des Sbauches 
des pieces actives des echangeurs elementaires. 

La section longitudinale B1 de I'ebauche 32 de la piece active 20 et celle de sa section transversale B2 
(figure 2) font apparaitre que cette 6bauche 32 a la forme d'un empilement de souffiets biconvexes 34, a 
flancs symetriques 33 a-b et 35 a-b, comparables & ceux d'un accordeon.. Sur les sections B1 et B2, les 
30 souffiets representes sont, par commodite, au nombre de quatre seulement. Selon la section B2, les cretes 
opposees 36a et 36b de la paire d'aretes de chaque soufflet sont aras<§es et larges de 2 mm, la distance 
qui separe ces cretes <§tant de 50 mm. Les fonds 38a-b de ces aretes sont plats et ont la meme largeur, 2 
mm. La base de chaque soufflet 34 mesure 17 mm et Tangle au sommet forme par ses flancs sym6triques 
33a-b et 35a-b est de 30°, soit 15° de d§poutIie pour chaque flanc. Selon la vue de face C1 et la section Bi f 
35 les extremites 40 et 42 de chaque soufflet 34 d& I'ebauche 32 ont la forme de portions de troncs de cone, 
plus grandes que la moitie. Les centres de ces portions tronconiques sont align6s sur les axes 25-27 des 
ebauches des futurs collecteurs d'alimentation 44-46, lesquels ont 16 mm de diametre et aboutissent aux 
tubulures de raccordement 28 et 30, representees en A1 et C1. La dimension longitudinale des souffiets 34 
est, bien 6videmment, celle indiquee pour les ar§tes 22 de la section A1. Les jonctions convexes des 
40 elements rectilignes 37a-b et 39a-b des deux demi-soufflets exterieurs de I'ebauche 32, comportent des 
bossages longitudinaux 41-43, destines & servir d'appui aux centres des parois convexe et concave de 
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I'enveloppe de la pfece active 20 (voir en A2, la section droite 11a-b de cette envetoppe). La distance entre 
les bossages d'appui 41-43 est de 130 mm, pour une 6bauche 32 a sept soufflets. 

La figure 3 repr§sente une vue perspective d'une des machoires, en forme de bloc parall6l£pip6dique 
6pais 54, du moule de fabrication de tebauche 32. Dans ie cas d'une ebauche en polymere ou en verre, le 

5 bloc 54 pourra etre en aluminium et, dans le cas ou cette ebauche doit etre en m6tal, ce bloc pourra etre en 
acier & haute resistance m§canique. La face sup6rieure 56 du bloc 54 t qui constitue le plan de joint du 
moule, comporte un nombre relativement important de rainures longitudinaies contigues 62. Ces rainures 
62 comprennent une partie centrale rectiligne 64, poss6dant une section droite en forme de trapeze 
isoc6le. Le fond rectiligne 66 de chaque ratnure 62 est etrolt et correspond $ la petite base du trapeze. Les 

10 flancs 68a-b de ces rainures 62 sont identiques aux flancs 33a-35a de l'6bauche 32. Les cretes rectilignes 
70 des bossages de separation de ces rainures 62, pnt des largeurs identiques & celles des fonds 38a-b 
des soufflets 34 de la figure 2 (vue B2). Quant aux fonds 66 des rainures 62, leur largeur est celle de 
l'§paisseur interne des aretes plus deux fois I'epaisseur de leurs parois, soit 3 mm, dans le cas de 
Texemple pr6sente. Des portions sym6triques de troncs de c5ne 67a-b et 69a-b (portions sup6rieures & un 

15 quart) constituent des prolongements des flancs obliques 68a-b des rainures rectilignes 62 et aboutissent 
au plan de joint 56 du moule. Les extnlmites des fonds rectilignes etroits 66 des rainures 62 se prolongent 
par des quarts de cylindres 65a-b qui aboutissent au plan de joint 56. Des portions de surfaces cylindriques 
72 et 74, de 17 mm de diametre, tailiees dans les bossages de separation des rainures 62,iau depart des 
portions de troncs de c6ne 67a-b et 69a-b, constituent des parties de moule, qui engendreront les bords 

20 des e§bauches des collecteurs d'alimentation 44 et 46, represents sur la vue B1 de la figure ,1. Les centres 
de ces portions de surfaces cylindriques 72-74 sont alignes sur les axes 25-27 de deux demi-cavites 76 et 
78, (12 mm de diametre), pourvues de demi-6paulements 77-79. Ces demi-cavites 76.-7&. rt sont creus6es 
dans la face superieure du bloc 54 et elles engendreront les tubulures de raccordement 28-30 de I'ebauche 
32 et leurs £paulements 29-31. Ces axes 25-27 sont paralleles entre eux, perpendiculaireaiaux cretes 70 

25 des bossages de separation des rainures 62 et situis dans le plan de joint 56 du moule. Lademi-cavite 76 
est ouverte sur I'exterieur. 

La figure 4 repr£sente en perspective en A4 et 64, les vues partielles de deux demi-coquilles 80 et 82 
qui, assemblies et soudees, constituent I'enveloppe de Pechangeur thermique £lementaire, selon I'inven- 
tion. Ces deux demi-coquilles ont ete fabriqu§es au moyen de techniques banales dans I'industrie (thermo- 

30 formage d'une feuille de polymere ou emboutissage d'une feuille m§tailique). Chacune de ces demi- 
coquilles 80-82 est destinSe a envelopper une moitte longitudinale de la piece active 20 de I'echangeur 
eiementaire et a former les moities des deux tubulures de raccordement 94 et 110 de I'enveloppe. 

La vue partielle A3 de la demi-coquille 80 fait apparaitre une paroi exterieure convexe 84, comportant, 
tout autour, un meplat continu <§troit 85 et, au milieu, un bossage longitudinal de m§me largeur 86. Ce 

35 meplat et ce bossage sont respectivement adaptes & etablir I'ecart rSduit prevu plus haut (a titre d'exemple, 
2 mm) par rapport aux limites hors tout de la pi&ce active 20, a I'exception toutefois des bossages d'appui 
41-43 de cette piece active. A I'extr6mit6 de la demi-coquille 80, apparatt en relief, la forme 88 de la portion 
de tronc de c6ne 40 (voir vue C1 de la fig.1) qui assure le raccordement des deux 6l6ments rectilignes de la 
paire d'aretes longitudinaies convexes exterieures 13 (voir vue A2 de la fig.2). Au centre de la forme 88, 

40 apparatt une ouverture circulaire 90, dont I'entourage 92 est destin6 a etre appliqu6 et soude a 
I'epaulement 29 de la tubulure de raccordement 28 de la piece active 20. A I'extremite de la demi-coquille 
80, on aperpoit la partie extreme d'une demi-tubulure de raccordement 94 de I'enveloppe de la pi&ce active 



20. Les flancs 96a-b de la demi-coquille 80 sont d'autant plus hauts que !e nombre de paires d'aretes 
longitudinales 22 est important. Deux rebords 98a-b entourent les bords exterieurs de la demi-coquille 80 
(flancs 96a-b et demi-tubulure 94). Ces rebords apparaissent egalement en A2 sur la fig.2. 

- -La vue partielle B3 de la demi-coquille 82 -fait apparaTtre une paroi exterieure concave 100 r comportant 

5 tout autour, un meplat continu etroit 102 et, au milieu, un creux longitudinal de m£me largeur 104. Ce 
meplat et ce creux sont respectivement adaptes £ etablit un 6cart r6duit, semblable a celui vise plus haut A 
rextremite de la demi-coquille 82, apparait en creux la forme 1 06 de la portion de tronc de cdne 42 qui 
assure le raccordement des deux elements rectilignes de la paire d'aretes longitudinales concaves 
exterieures 15. Au centre de la forme 106, apparait un disque 108, situe £ Poppose de Pouverture 90 de la 

10 demi-coquille 80. A Pextremite de la demi-coquille 82, est dispos6e la demi-tubulure de raccordement 110 
de Penveloppe. Les flancs 112a-b de la demircoquille 82 ont !a meme hauteur que ceux 96a-b de la demi- 
coquille 80. Deux rebords 114a-b entourent les bords exterieurs de la demi-coquille 82. Ces rebords 114a-b 
sont destines a §tre soudes aux rebords 98a-b de la demi-coquille 80. 

15 Grdce & ces dispositions, PEchangeur thermique selon Pinvention apparaTt avec les avantages de 
toutes ses caracteristiques de fabrication et d'emploi. Pour ce qui est de sa fabrication, on notera tout 
d'abord que les moules concernes font appel £ des precedes usuels de fabrication et qu'ils seront utilises 
dans le cadre de techniques banales dans Findustrie. II en est de meme des equipements & fonctionnement 
automatique tels que les extrudeuses, compresseurs et systemes de deplacement, que Ton retrouve dans 

20 tous les ateliers de fabrication de recipients de toutes formes, en polymere ou en verre, destines a contenir 
les liquides les plus divers. II en va de m§me des Equipements operant tres haute pression, utilises pour le 
formage & firoid de pieces metalliques creuses. 

A partir d'une ebauche, ayant la forme d'un empilement de soufllets biconvexes comparables a ceux 
d'un accordeon, sortant des moules selon Pinvention, la transformation de cette ebauche 32 en une piece 

25 active 20 de Techangeur thermique etementaire selon I'invention, fait appel a une operation nouvelle en soi, 
r^alisee au moyen d'une machine-outil particuliere, adaptee & cet effet. Cette operation constitue un 
retournement brusque des demi-soufflets convexes de cette Ebauche, orientes dans une premiere 
direction, vers leurs demi-soufflets symetriques, orientes dans une seconde direction. Cette operation, qui 
place dans un second etat stable les demi-soufflets concernes (ils etaient convexes et ils deviennent 

30 concaves), est realisee en leur appliquant une force de compression parailele a I'axe d'empilement des 
soufflets de Febauche. Cette force sera engendree par une depression controiee appliquee a Pinterieur de 
Pebauche 32 etfou par un piston & profit convexe, avangant a vitesse egalement controiee, associe a un 
appui fixe a profil concave. Ce piston et cet appui auront la meme dimension longitudinale que les aretes 
de la piece active finalement r£alisee. Dans le cas ou la force de compression est engendree par une 

35 depression, on notera que les forces omnidirectionnelles externes, qui en resulteront, agiront dans la 
direction du mouvement le plus aise, a savoir Taxe d'empilement des soufflets de Febauche. On remar- 
quera que les bascules bistables, constitutes par les demi-soufflets de Febauche qui, dans leur second Etat 
stable, ont pris la forme des parois concaves d'aretes longitudinales obliques et creuses, peuvent, e titre 
demonstratif, reprendre leur premier Etat, par la simple application d'une pression suffisante a Finterieur de 

40 la ptece active terminEe, mais a condition toutefois que les parois de celle-ci aient conserve ou retrouve une 
souplesse minimale. 
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II est bien evidemment necessaire, pour que toutes ces operations soient possibles et se deroulent 
correctement, que rebauche introduite dans la machine particulfere, devant effectuer un tel retournement, 
comporte des parois suffisamment souples. Cela, afin que leur limite de rupture soit relativement elevee et 
que le retournement des flancs concemes des raccords d*extr6mite des soufflets puisse s'effectuer sans H 
5 risque de fissures ou d'Sclatement Au cas 0C1 le passage, du moule & la machine de compression de 
I'ebauche, comporterait un temps mort relativement important, cette ebauche se refroidirait et, notamment 
dans le cas du verre, pourrait voir sa souplesse abaissee en deg& de la limite minimaie impos§e par un bon 
retournement. Dans ce cas, la machine en question devrait, en amont, comporter des moyens pour 
rechauffer Febauche, afin de lui redonner la souplesse qui lui est n6cessaire t pour que les demi-soufflets 

10 concernes puissent etre retoum6s sans dommages. 

On notera que les raccords creux des elements rectilignes des aretes longitudinales d'un echangeur 
thermique elementaire selon i'invention ainsi que les raccords biconvexes de son ebauche, qui ont ete 
decrits ci-dessus, sont des portions de troncs de cdne. Ce type de surface n'est bien entendu pas le seul & 
pouvoir etre utilise. En effet, toute surface retournable (une pyramide tr£s evas6e, a base carree et sommet 

1 5 arase, est retournable par rapport & un plan de symetrie contenant sa base, par exemple) peut etre utilisee 
pour constituer les raccords biconvexes d'extremite des Elements rectilignes des soufflets de Pebauche de 
la piece active d'un echangeur thermique elementaire selon Pinvention. 

Quant a la fabrication et a la mise en place de Penveloppe de Pechangeur thermique elementaire, on 
notera que ces operations font egalement appel § des techniques banales dans Pindustrie. Hour ce qui est 

20 de la fixation des demi-coquilles sur les tubulures de raccordement de la piece active, ^n pourra bien 
evidemment prevoir des rebords pour les ouvertures de fixation de ces demi-coquilles .etsupprimer !es 
epaulements des tubulures. Quant aux orientations en sens opposes des tubulures de racptordement de la 
piece active, il est evident que ces orientations differentes permettent une meflieure circulation des fluides a 

Pinterieur des pieces interne et externe, mais elles peuvent, sans dommage majeur, etre identiques. 

**«« 

25 Uechangeur thermique a contre-courant selon I'invention ainsi realise presente, comme cela a ete dit 
plus haut, toutes les caracteristiques necessalres d'un appareil a haute efficacite et, en outre, des 
avantages d'encombrement, de poids, de tenue aux fluides corrosifs et de cout de fabrication qui le rendent 
particulierement interessant dans les secteurs de Pindustrie les plus divers. II n'est bien evidemment pas 
limitee aux formes de realisations decrites. 
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REVENDICATIONS 



. +. Echangeur thermique 6l§mentaire-a grande^fficacite.encombreraentlM^ 

5 de production, en general, realise en materiau inalterable, caracteris6 en ce que : 

- il est constitue par une piece active unique allongSe (20), a multiples replis longitudinaux ; 

- la section droite (10) de cette ptece active (20) est en forme de colonne vertebrate de poisson, pourvue 
d'aretes creuses (12-14), obliques et paralleles entre elles, constituant des paires d'aretes sym6triques qui 
se partagent un canal central commun (16); 

10 - 1'epaisseur interne de ces aretes (12-14) est tr6s petite et I'ecart (18) entre elles, de meme que I'epaisseur 
du canal commun (16) sont du m£me ordre de grandeur que cette Spaisseur interne ; 

- le canal central commun (16) occupe tout le plan de symetrie de I'empilement des aretes longitudinales 

(22) de la piece active (20); 

- chaque paire d'aretes longitudinales (22) constitue un conduit <§!ementaire de la piece active (20) ; 

15 - ces paires sym&riques. derates longitudinales creuses (22) comportent des Elements centraux rectilignes 

(23) , dont les extrSmites sont relives les unes aux autres, par deux raccords creux (24-26), tous deux 
formes a partir de deux surfaces retournables ; 

- les axes d'empilement de ces raccords (24-26) sont confondus avec ceux des deux collecteurs 
d'alimentation (44-46) de chaque conduit 6tementaire de la piece active ; 

20 - Tune des extr6mites de chaque collecteur (44-46) se termine par Tune des deux tubulures de connexion 
(28-30) de la piece active (20) . 

2. Ebauche d'un echangeur thermique elementaire selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'elle 
comprend un emblement de soufflets biconvexes (33, 35 37 39) pourvus de raccords d'extremites(40-42), 
25 cet empilement etant comparable a un accordeon dont les soufflets auraient des cretes arasSes (36a-b) et 
des fonds etroits (38a-b), avec une profondeur de soufflets suffisamment importante, en regard de la 
dimension transversale de I'ebauche (32), pour permettre auxdits raccords d'extremites de constituer des 
surfaces retournables. 

30 3. Echangeur thermique pour fluides confines, comprenant un ou plusieurs un echangeurs e!6men- 
taires selon la revendication 1, installes dans une enveloppe, caracterise en ce que : 

- I'enveloppe est formee par deux demi-coquilles (80-82) qui entourent completement ce ou ces 
echangeurs, en en epousant la ou les formes exterieures globales, tout en menageant des espaces etroits, 
a regard des surfaces convexes ou concaves de ces echangeurs elementaires ainsi que des cretes de 

35 leurs aretes longitudinales (22) et des raccords (24-26) reliant ensemble ces aretes: 

- chaque demi-coquille (80-82) enveloppe une moitie longitudinale d'un echangeur thermique ou de 
rensemble forme par plusieurs echangeurs et elle comporte, a chacune de ses extn§mites, une demi- 
tubulure de connexion (94-110), et dans son fond, une ou plusieurs ouvertures de fixation (90) ; 

- les bords (98a-b et 114a-b) de ces demi-coquilles et de ces demi-tubulures sont soudSs les uns aux 
40 autres et le ou les bords (92) de cette ou de ces ouvertures, soudes & I'une des deux tubulures de 

connexion (28-30) de cet echangeur ou de chacun de ces Echangeurs. 
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4. Moule pour fabriquer une ebauche (32) de la piece active (20) de I'echangeur thermique elementaire 
selon la revendication 1 , caracteris6 en ce que :* 

- il comprend deux machoires m§taliiques, en forme de blocs parall6lepip6diques (54), sym6triques par 

5 rapport a leur plan de joint (56) ; 

- dans chacun de ces blocs (54), sont creus6es des rainures rectilignes paralleles (62) relativement 
longues, chacune possedant une section droite en forme de trapeze isoc6le ; 

- le fond rectiligne (66) de chaque rainure (62) est 6trolt et correspond a la petite base de ce trapfeze; 

- la crete rectiligne (70) de chacun des bossages, qui separe deux rainures contigues, est 6troite et peut 
10 avoir la m§me largeur que ce fond (66), moins deux fois l'6paisseur des parois de i'ebauche (32) ; 

- les cretes (70) des bossages de separation des rainures (62) sont paralleles au plan de joint (56) et elles 
pr6sentent un ecart limits, generalement etroit, par rapport d ce plan, qui peut egaler la moitte de leur 
largeur ; 

- Tangle, forme par les flancs obliques sym&riques (68a-b) de chacune des rainures rectilignes (62) du 
15 moule, est superieur a un angle minimal de d6pouille, impost pour le d§moulage de !'<§bauche, et inferieur 

a un angle maximal de retournement, impost par la limite de rupture du materiau utilise pour le moulage ; 

- les extremites des flancs rectilignes (68a-b) des rainures (62) se terminent par des surfaces symetriques 
retournables (67a-b et 69a-b), aboutissant au plan de joint (56) du moule, les deux axes d'empilement (25- 
27) de ces surfaces etant situ6s dans ce plan de joint ; 

20 - ces deux axes d'empilement (25-27) <§tant ceux des futurs collecteurs d'alimentation (44^46) des conduits 
elementaires de la piece active, des portions de cylindre (72-74) sont tailtees dans chacun des bossages 
s§parant deux rainures contigues, afin de delimiter ces collecteurs ; 

- Tune des deux extremites de chacun de ces axes (25-27) comporte une cavite semi-cylindrique (76-78), 
prevue pour mouler la moitie de I'une des deux tubulures (28-30) de connexion de la pifece,,active (20), cette 

25 cavite 6tant, le cas Scheant, pourvue d'un Spaulement (77-79), destine a mouter le support de fixation de 
f enveloppe de cette piece active ; 

- Tune de ces cavites semi-cylindriques (76) d^bouche sur Texterieur. 

5. Proc<§d6 pour fabriquer une Sbauche (32) de la piece active (20) de I'echangeur thermique elemen- 
30 taire, selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce qu'il comprend les 6tapes suivantes : 

- choisir un materiau thermo-soufflable, conservant une bonne rigidit6 & au moins 100°C, tel que du verre 
ou de nombreux polymeres ; 

- au moyen d'une extrudeuse, realiser, avec ce materiau, un manchon pateux relativement plat ayant son 
extremite basse ferm6e par soudure ; 

35 - introduce ce manchon entre les deux machoires (54) du moule selon la revendication 4 ; 

- fermer les machoires du moule et, & cette occasion, sceller par soudure I'extremite haute du manchon en 
place et I'extr6mtte basse du manchon suivant ; 

- inserer une buse dans la cavite ouverte (76) des machoires du moule et lui faire perforer le manchon ; 

- mettre un moment I'interieur du manchon en communication avec une source de gaz sous pression, de 
40 mantere a realiser par thermo-soufflage une <§bauche (32) de la piece active (20), qui reproduit les rainures 

(62) du moule et ressemble aux soufflets biconvexes d'un accordion ; 

- retirer la buse, ouvrir les m§cholres du moule et enlever I'ebauche (32). 
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6. Proced§, pour fabriquer en m6tal l'6bauche (32) de la piece active (20) d'un 6changeur thermique 
etementaire, selon la revendication 1 , characterise en ce qiTil comprend les §tapes suivantes : 

- introduce un tube metallique aplati, ferme a une premiere extr^mite, entre les deux machoires (54) d'un 
— moule a -haute- resistance -mecanique, selon la revendication 4; puis fermer ces machoires- et, a- cette- • 
5 occasion, sceller la seconde extr£mit6 du tube en place et la premiere extrSmite du suivant ; 

- inserer une buse dans la cavite ouverte (76) du moule, de fagon qu'elle soit engagee d'une maniere 
6tanche dans ce tube ; 

- appliquer un tres court instant, a Tinterieur du tube, une presslon suffisante pour plaquer le metal sur les 
parois du moule, afin de r^aliser & froid une ebauche (32) & parois minces de la pfece active (20), qui 

1 0 reproduit les rainures (62) du moule et ressemble aux soufflets biconvexes d'un accordion ; 

- retirer la buse, ouvrir les machoires (54) du moule et enlever I'Sbauche (32). 

7. Proc6d6 pour transformer en pfece active (20) de l'§changeur thermique 6lementaire, selon la reven- 
dication 1, une 6bauche (32), selon la revendication 2, comprenant un empilement de soufflets biconvexes 

15 ayant consen/6 ou, si besoin en est, retrouv6 une souplesse minimale, caracterisS en ce qu'H consiste a 
appliquer & cette 6bauche, une depression interieure et/ou une force de compression parallele & Paxe 
d'empilement des soufflets, afin que les flancs (37a-b) des elements rectilignes et des raccords d'extr6mites 
(40-42) d'un demi-soufflet exterieur, initialement convexes et orients dans une premiere direction, puis 
tous les autres flancs (35a-b) orientes de meme, se retoument par rapport a des plans perpendiculaires 

20 audit axe d'empilement et basculent vers tous les flancs convexes (33a-b) des demi-soufflets orients dans 
une seconde direction, de telle maniere que ces premiers flancs (37a-b et 35a-b) prennent ainsi une autre 
position stable, concave, parallele a la seconde direction. 

8. Machine-outil pour transformer une ebauche (32),seIon la revendication 2, produite au moyen d'un 
25 moule selon la revendication 4, en la piece active (20) d'un echangeur thermique etementaire, selon la 

revendication 1 , caracteris£e en ce qu'elle comporte : 

- des moyens pour rechauffer cette ebauche (32) et lui redonner une souplesse minimale, au cas ou cela 
serait necessaire ; 

- des moyens pour appliquer une force de compression parallele a I'axe d'empilement des soufflets de 
30 l'6bauche (32), ladite force etant engendree par une depression contrdl^e, appliquee a I'interieur de 

T^bauche, et/ou creee entre un appui fixe et un piston mobile, avangant a vitesse contrdlee, cet appui et ce 
piston ayant I'un, une forme concave et i'autre, une forme convexe, epousant celles des extremites de 
meme forme de la pfece active realisee (20). 
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